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 Introducción 
El motor síncrono de imanes permanentes (PMSM) se caracteriza por tener un amplio 
desempeño estático y dinámico para un amplio rango de valores de velocidad y par de 
operación. El PMSM tiene una eficiencia superior al 90%, baja inercia y factor de 
potencia superior a 0.75 cuando el par de carga está entre el 80% y el 100% de su valor 
nominal. Por lo tanto, EL PMSM se usa en aplicaciones de alto desempeño como 
sistemas de tracción de vehículos eléctricos (EVs) [1-5]. Sin embargo, en aplicación de 
tracción de EVs, la eficiencia alcanzada por el PMSM no es óptima cuando se utiliza el 
sistema de control vectorial estándar [5-11]. Los vehículos híbridos y eléctricos requieren 
ahorrar la mayor cantidad de energía para aumentar su autonomía y la estrategia de 
control del PMSM puede optimizar la energía consumida para realizar el mismo trabajo. 
Se han evidenciado la necesidad de modificar la estructura de los sistemas de control del 
PMSM con el fin de optimizar su eficiencia para aplicaciones de EVs [7-10]. Esto supone 
un problema de optimización para determinar cual es la intensidad de corriente del 
PMSM que permite inducir el par electromagnético deseado y al mismo tiempo minimizar 
las pérdidas del PMSM. Las estrategias propuestas para dar solución a dicho problema 
se pueden dividir en dos grupos: sistemas de control basados en el modelo de pérdidas 
eléctricas en el motor y sistemas de control basados en algoritmos de búsqueda de la 
mínima potencia de entrada [5].  A continuación se describe las estrategias propuestas. 
Sistema de control basado en el modelo de pérdidas 
Estas estrategias de control maximizan la eficiencia del motor minimizando las pérdidas 
de sus devanados y del núcleo magnético por medio de un modelo matemático que 
estima las pérdidas del PMSM. En este tipo de controladores se encuentran los sistemas 
de control basados en lógica difusa y redes neuronales [9,10]. Estas estrategias tienen 
en cuenta las pérdidas en los conductores de los devanados y en el núcleo del PMSM. 
Aunque, estas técnicas de control cumplen con el objetivo de minimizar las pérdidas en el 
motor, su implementación es compleja, tiene alta dependencia de los parámetros del 
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PMSM y en consecuencia requieren un alto grado de complejidad computacional. El 
desempeño de estas estrategias es sensible a la variación de los parámetros del modelo 
empleado [5].  
Otras técnicas de control se basan en algoritmos de optimización con el objetivo de 
encontrar el valor de la intensidad de corriente que permite inducir el par 
electromagnético deseado y al mismo tiempo minimizar las pérdidas. Sin embargo, el 
tiempo de convergencia de estos algoritmos depende de las condiciones iniciales del 
sistema y en ocasiones puede llegar a superar el periodo de muestreo empleado por el 
sistema de adquisición de datos y retrasa la acción de control [5]. Adicionalmente, la 
complejidad del hardware asociada a este tipo de sistemas es elevada porque se debe 
reservar recursos de hardware para implementar el controlador y para ejecutar el 
algoritmo de optimización. 
Sistema de control basado en búsqueda de la mínima potencia 
Estas estrategias de control basadas en algoritmos de búsqueda proponen minimizar la 
potencia eléctrica de entrada al PMSM para inducir un par electromagnético determinado. 
Estas técnicas de control requieren de la medición de la potencia suministrada para 
determinar la intensidad de corriente que obtiene la mínima potencia. El desempeño de 
los algoritmos de búsqueda disminuye cuando el tiempo de convergencia es lento 
comparado con la dinámica de la velocidad del PMSM.  Por ejemplo, los sistemas de 
control basados en algoritmos genéticos [10] requieren de la selección de una gran 
cantidad de especies iniciales que prolongan el tiempo de ejecución del algoritmo. Entre 
mayor es el tiempo de ejecución del algoritmo, mayor será el retardo en la acción de 
control y mayor la velocidad del procesador que se requiere para ser implementado.   
Identificación del problema 
El PMSM es utilizado en sistemas de tracción de EVs debido a su alta relación entre 
tamaño y par máximo asociado, alta eficiencia y factor de potencia con relación a los 
demás motores [1]. Sin embargo, las técnicas de control para PMSM empleados en 
aplicaciones industriales no están diseñadas para buscar el punto de máxima eficiencia 
[1] que permita optimizar el uso de la energía eléctrica [5-11]. Se han presentado 
técnicas de control para optimización la eficiencia del PMSM aunque estas técnicas 
presentan problemas de complejidad computacional, uso de algoritmos cuyo tiempo de 
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convergencia depende de las condiciones iniciales de operación y sensibilidad a la 
incertidumbre asociada al modelo del PMSM. 
El principal indicador de la complejidad computacional es el tiempo de ejecución del 
algoritmo en función de la cantidad de instrucciones. Por consiguiente, un algoritmo 
puede incrementar la complejidad computacional, si necesita de varias iteraciones para 
ejecutar cada una de sus instrucciones. Por otra parte, el uso de algoritmos cuyo tiempo 
de convergencia varía drásticamente dependiendo de las condiciones iniciales y puede 
incrementar la complejidad si el par mecánico del PMSM cambia constantemente. 
Finalmente, en la operación dinámica del PMSM para variaciones de velocidad y par 
mecánico, la complejidad computacional se incrementa y el desempeño del sistema de 
control se degrada. Adicionalmente, la técnica de control empleada para optimizar la 
eficiencia debe ser robusta frente a variaciones en los parámetros del PMSM que permita 
que trabaje en el punto de máxima eficiencia.  
Este proyecto propone el diseño y construcción de un sistema de control de par que 
maximice la eficiencia de PMSM considerando la reducción del tiempo de ejecución del 
algoritmo de optimización que asista al sistema de control. Este proyecto está orientado a 
reducir el tiempo de procesamiento de los algoritmos y subsistemas requeridos por el 
controlador. De esta forma, la complejidad computacional se reducirá al igual que los 
costos de implementación del dispositivo de control. 
 
 
 
 
 
  
 
I. Estado del Arte 
El control vectorial es la técnica ampliamente utilizada en aplicaciones industriales que 
involucran el uso del PMSM. Esta técnica de control no garantiza que el PMSM trabaje 
en el punto de máxima eficiencia. Se han desarrollado nuevas técnicas de control 
basadas en el sistema de control vectorial que buscan maximizar la eficiencia del PMSM 
por medio de sistemas de control basados en algoritmos de búsqueda o sistemas de 
control basados en el modelo de pérdidas del motor.  A continuación, se describe la 
técnica de control vectorial de PMSM, y posteriormente la estructura de las técnicas de 
control desarrolladas para maximizar la eficiencia del PMSM. 
1.1 Técnica de control vectorial 
El PMSM puede modelarse como una carga que requiere una alimentación de tensiones 
y corrientes trifásicas para inducir un valor determinado de par mecánico. Las corrientes 
trifásicas producen un vector resultante de flujo magnético que gira con una frecuencia 
angular igual a la frecuencia de la fuente de alimentación. El rotor del PMSM gira a igual 
frecuencia pero dividida por el número de pares de polos. De este modo, el vector de 
flujo inducido por las corrientes de estator en un sistema de referencia que gira a la 
frecuencia de alimentación de la máquina, se puede ver constante. 
El modelo de PMSM se construye a partir del uso de las ecuaciones de Maxwell y las 
leyes de Kirchhoff sobre los devanados del estator y de los imanes permanentes del rotor 
que permite establecer las ecuaciones electromagnéticas del PMSM en un sistema de 
referencia estático para los devanados trifásicos del PMSM. El sistema de referencia 
estático de estas ecuaciones del PMSM se puede cambiar por un sistema de referencia 
que gira (transformada Park) con una frecuencia angular igual a la frecuencia de 
alimentación que permite establecer el modelo matemático de las ecuaciones (1.1) a 
(1.3) [1-5]. 
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                                        (1.1) 
                                                     (1.2)  
  1.5#$  $%  %&&                                      (1.3)  
Donde  = Componente directa de la corriente,  = Componente en cuadratura de la 
corriente,  = Componente directa de la tensión,  = Componente en cuadratura de la 
tensión, ' = Resistencia de los devanados en el nuevo sistema de referencia, % = 
inductancia asociada a la fase , % = inductancia asociada a la fase 	,  = Flujo 
magnético debido a los imanes permanentes,  = Par electromagnético inducido, ( = 
velocidad angular de giro del rotor. 
El modelo del PMSM es un sistema equivalente que se resume en la corriente del eje d y 
corriente del eje q que permiten realizar lazos de control para referencias de velocidad y 
par. 
La técnica de control vectorial tiene el objetivo de generar el vector de tensión (Generar 
tensiones  y ) que producen el vector de corrientes deseado para garantizar que el 
par electromagnético inducido sea igual al par de referencia deseado. La técnica de 
control requiere calcular el vector de corriente deseado a partir del modelo matemático 
del PMSM para generar las referencias de corrientes de eje directo y cuadratura ( , ). 
Las referencias de corrientes de eje directo y cuadratura se incluyen en el sistema de 
control para generar las tensiones de eje directo () y cuadratura (). La tensión de eje 
directo () es controlado por la corriente  y la tensión de cuadratura () es controlado 
por la corriente . La estructura del sistema de control vectorial del PMSM se muestra en 
la figura 1-1. La figura muestra como la corriente  de referencia que normalmente se 
asume con valor cero para simplificar el problema y evitar pérdidas de magnetización de 
los imanes permanentes. La referencia de par mecánico puede ser seleccionada de 
acuerdo con las necesidades de la aplicación en un sistema de control de velocidad. 
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Figura 1-1. Estructura del sistema de control vectorial de PSMM [1]  
La razón principal porque la técnica de control vectorial no garantiza la máxima eficiencia 
del PMSM es debido a la selección de la referencia de corriente de eje directo con valor 
cero. Se ha demostrado que las pérdidas en la magnetización de los imanes 
permanentes solo se presenta si se excede un valor umbral de corriente de eje directo y 
en consecuencia es posible calcular un valor de referencia para las corrientes de eje 
directo y cuadratura que garantice la máxima eficiencia del PMSM. 
Las técnicas de control basadas en algoritmos de búsqueda de la mínima potencia es 
minimizar la potencia eléctrica que debe suministrarse al PMSM para inducir un par 
electromagnético determinado. Esta técnica se basa en la expresión matemática 
asociada a la potencia de entrada y en la medición de la potencia de entrada que es 
función de las corrientes trifásicas de alimentación del PMSM. Esta técnica de control 
busca controlar las corrientes de alimentación como se muestra en la figura 1-2. La 
técnica de control debe establecer las referencias de corrientes de eje directo y 
cuadratura que minimicen la potencia suministrada al PMSM. La técnica de control 
incluye un algoritmo de optimización para calcular las corrientes de referencia. El sistema 
de control de corrientes genera las tensiones de eje directo y cuadratura para garantizar 
que los valores de las corrientes del PMSM sean iguales a los valores de corrientes de 
referencia suministrados por el algoritmo. En esta técnica de control, el valor de 
referencia de las corrientes depende del par electromagnético y cuando el par 
electromagnético es función del tiempo, se produce un retardo en la señal de control. La 
acción de la técnica de control requiere finalizar la ejecución del algoritmo de 
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optimización y el retardo introducido dependerá del tiempo de ejecución del algoritmo 
empleado. 
 
Figura 1-2. Estructura de técnica de control de PMSM basado en algoritmos de búsqueda [1]  
1.2 Problema de optimización de control de PMSM 
Los algoritmos de optimización para aplicaciones de EVs buscan minimizar la potencia 
de entrada del PMSM verificando el cumplimiento de la restricción algebraica del par 
electromagnético del PMSM como se expresa en la ecuación (1.4). 
*  1.5#$  $%  %&&                                  (1.4)  
Donde * es el par de referencia deseado  
El problema de optimización consiste en minimizar la función objetivo de la potencia de 
entrada del PMSM considerando la restricción algebraica impuesta para cada instante de 
tiempo. La potencia de entrada del PMSM depende de las corrientes y tensiones 
trifásicas de alimentación del PMSM que están relacionadas entre sí en el modelo 
matemático. Por tanto, la potencia de entrada del PMSM es sensible a los parámetros del 
modelo y la técnica de control se basa en un modelo complejo.  
Los algoritmos de optimización usados con mayor frecuencia son algoritmos de 
optimización basado en la técnica de búsqueda en la dirección del gradiente y algoritmos 
genéticos. La estructura básica de estos algoritmos será descrita a continuación. 
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1.2.1 Algoritmo de optimización basado en la técnica de búsqueda en la 
dirección del gradiente 
Este algoritmo tiene como propósito encontrar un punto crítico de un campo escalar a 
partir de una condición inicial y llevar a cabo desplazamientos en la dirección del 
gradiente a lo largo de la superficie descrita por el campo escalar. El gradiente indica la 
dirección donde el campo escalar crece con mayor velocidad y los desplazamientos en 
esta dirección conducirán en el menor tiempo posible al valor máximo de la función.  El 
desplazamiento en el sentido opuesto al gradiente permite alcanzar el valor mínimo de la 
función en el menor tiempo posible. 
1.2.2 Técnicas de control basados en el modelo de pérdidas del motor. 
La estructura de esta técnica de control es idéntica a la estructura presentada en la figura 
2 con la diferencia que el algoritmo de optimización busca minimizar las pérdidas de 
PMSM. El modelo matemático del PMSM debe incluir las pérdidas  eléctricas y 
magnéticas. El nuevo modelo de PMSM en el sistema de referencia 	0 está compuesto 
por las ecuaciones (1.5) a (1.10). 
,-  ' ./  .00 /            (1.5) 
0  %  01              (1.6) 
0  %               (1.7) 
    23              (1.8) 
    23 $01  %&              (1.9) 
  $01  $%  %&&            (1.10) 
Este modelo incluye una resistencia ' que establece la corriente proporcional a la fuerza 
contra electromotriz inducida por el giro del rotor. Esta corriente que fluye a través de la 
resistencia ', reduce la potencia mecánica efectiva en el eje del PMSM junto con las 
pérdidas de las resistencias de los devanados y del núcleo del PMSM. La expresión 
matemática de pérdidas del PMSM se muestra en la ecuación (1.11). 
4  56  78  '$9   9&  '$9  9&        
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4  '$9  9&  $2:&;3  <2$=>?:&@
;
3           (1.11) 
Donde: 56  es la potencia que se disipa en el cobre de los conductores de los devanados 
y 78  es la potencia que se disipa en el hierro del núcleo. 
El algoritmo de optimización está orientado a encontrar los valores de las corrientes de 
eje directo y cuadratura que minimizan las pérdidas del PMSM y en consecuencia la 
función matemática de la ecuación (1.11) garantizando que el par electromagnético 
desarrollado del PMSM debe ser igual al par mecánico de referencia (ver ecuación (1.4)). 
Los algoritmos de optimización empleados para resolver este problema de optimización 
son los mismos algoritmos de búsqueda. Aunque, se pueden emplear métodos 
numéricos con el uso de las expresiones matemáticas de las pérdidas del PMSM. 
El propósito de este proyecto es desarrollar una técnica de control para minimizar las 
pérdidas del PMSM. Estas pérdidas son estimadas mediante un modelo matemático que 
depende de los parámetros del PMSM. Consideran que los algoritmos de búsqueda 
pueden generar inestabilidad con mayor facilidad que los algoritmos basados en el 
modelo de pérdidas [15], la estrategia propuesta de este proyecto se basa en el modelo 
de pérdidas. La estrategia de control propuesta debe garantizar el punto de mínimas 
pérdidas de manera asintótica para reducir la carga computacional asociada a la 
ejecución del algoritmo de control. 
  
 
II. Plataforma de Control del PMSM 
 
En este capítulo se describe la plataforma del convertidor de frecuencia de alimentación 
del PMSM junto con la plataforma de control y el sistema de adquisición de datos de las 
variables eléctricas y mecánicas requeridas para proponer una técnica de control que 
minimice las pérdidas del PMSM. 
La plataforma de control empleada, fue diseñada y construida en la tesis de pregrado 
titulada “Diseño y construcción de un inversor de desarrollo como herramienta para 
investigación en teoría de control de motores trifásicos A.C” desarrollada por Carlos 
Manuel Romero Rojas y Camilo Andrés Osorio Romero. Esta plataforma consta del 
convertidor de frecuencia que incluye el rectificador, bus DC, inversor trifásico y filtros, 
instrumentación y sensores de medida de tensiones y corrientes, circuitos de 
acondicionamiento de señal y plataforma de control de PMSM. La figura 2-1 muestra el 
diagrama de bloques de la estructura general de la plataforma de control de PMSM. A 
continuación se describen las componentes de la plataforma de control de PMSM. 
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Figura 2-1. Estructura general de la plataforma de control del PMSM  
2.1. Convertidor de frecuencia 
El convertidor de frecuencia está compuesto por el rectificador trifásico, filtro LC e 
inversor trifásico. El convertidor de frecuencia genera tensiones trifásicas con valores y 
frecuencias variables según se requiere alimentar al PMSM. El rectificador trifásico tiene 
la función de convertir la señal trifásica de la red en una señal DC. Para una tensión de 
fase de 120 V rms de la red eléctrica es posible obtener 280 V DC por medio del puente 
rectificador trifásico. La relación entre la tensión pico de fase y el valor de tensión DC de 
la señal rectificada se calcula en la ecuación (2.1) y la corriente está determinada por la 
aplicación y la potencia nominal del PMSM. El puente rectificador usado en la plataforma 
de control de PMSM es VS-26MT80 que tiene una corriente nominal de 25 A. 
A5  B√BDEF                   (2.1) 
El inversor de potencia del convertidor de frecuencia genera las tensiones trifásicas que 
garantizan el suministro de corriente necesario para inducir el par electromagnético del 
PMSM requerido en la aplicación. El inversor consta de un puente de IGBTs de 
conmutación y sus drivers de control de disparo. El puente de IGBTs y sus drivers se 
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encuentran integrados en el módulo inteligente FSAM30SH60A del fabricante Fairchild 
Semiconductor. En la figura 2-2 se muestra un esquema del módulo inversor junto con la 
descripción de sus terminales [17-18]. En la Tabla 2-1 y la Tabla 2-2 se resumen los 
valores nominales del puente de IGBTs y su driver de conmutación [17]. 
 
Figura 2-2. Esquema del módulo inversor inteligente referencia FSAM30SH60A [16]  
2.2. Sensores de medida y acondicionamiento de 
señal 
La medición de corrientes y tensiones de alimentación del PMSM que permiten cerrar el 
lazo de control se realizó por medio de sensores de corriente y de tensión de efecto Hall 
[18]. El sensor de corriente se muestra en la figura 2-3 y los valores nominales y de 
desempeño del sensor se muestran en la tabla 2-3 y 2-4. Este sensor está compuesto 
por dos devanados y su relación de transformación como un transformador de potencia. 
La corriente del devanado secundario circula a través de la resistencia RH y la tensión 
medida en sus terminales es proporcional a la corriente del primario como se expresa en 
la ecuación (2.2). 
Características: 
- Puente inversor compuesto por 6 
IGBT con voltaje de operación 600V 
a 30 A para 25°C o 15 A a 100°C. 
-Aplicación para motores de hasta 
2,4 kW. 
- Tensión de aislamiento de 
2500Vrms. 
- Termistor NTC integrado para el 
monitoreo de temperatura. 
- Lógica de control activa baja. 
- Frecuencia típica de conmutación 
de los IGBT de 15 KHz. 
- Entrada de control 3.3/5 V 
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Tabla 2-1. Valores recomendados parte de potencia [17]. 
 Símbolo Condición Valor Descripción 
Voltaje de 
alimentación  
Vpn Aplicado en P-
N 
450 V máx. Se obtiene de restar a Vpn (surge) la 
tensión de la inductancia parásita 
proveniente del capacitor que compone el 
DC-link ubicado entre los pines P-N. 
Voltaje 
alimentación 
(surge) 
Vpn(surge) Aplicado en P-
N 
500 V máx. Se obtiene de restar el valor de Vces con 
la tensión debida a las inductancias 
parásitas del integrado que son de 100V 
aprox. 
Voltaje 
colector-
emisor 
Vces  600 V Tensión máx. en los IGBT 
I máxima  Ic A 25°C 
A 100°C 
30 A 
15 A 
Corriente máxima por IGBT 
I pico máx. Icp A 25°C 60 A Corriente pico máxima. 
Temperatura 
juntura 
Tj  -20°C a 
125°C 
Se recomienda mantener la temperatura a 
100°C. 
Tensión de 
aislamiento 
Viso 60 Hz, 1min 2500 Vrms Tensión de aislamiento interno 
 
VIH  IRH KLK;  1.998 I              (2.2) 
Donde: I es la corriente de entrada del sensor, RH  la resistencia de carga y KLK; la relación 
de transformación del sensor.  
Figura 2-3. Sensor de corriente [18]. 
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Tabla 2-2. Valores recomendados parte de control  [17]. 
 Símbolo Condición Valor Descripción 
Voltaje de 
alimentación 
control  
Vcc Aplicado entre 
Vcc-COM 
20 V máx. Alimentación general del control, esta fuente 
se aconseja de 15 V +/-10% y debe tener 
un rizo de +/-1V/us con una I mayor a 60mA 
sólo para el SPM. 
Voltaje 
alimentación 
control para 
los IGBT de 
la parte 
superior 
Vbs Aplicado entre 
Vb y Vs 
20 V máx. Cada circuito de control tiene una 
alimentación que debe ser flotante, sin 
embargo, se hace uso de un circuito 
bootstrap para usar solo una.   
Voltaje de 
señal de 
entrada  
Vin Aplicado entre 
IN y COM 
-0.3 a 
Vcc+0.3 
Entrada PWM activo bajo, se recomienda 
resistencia de pull-up. 
Voltaje señal 
de falla 
Vfo Aplicado entre 
Vfo y COM 
-0.3 a 
Vcc+0.3 
Se recomienda una tensión de 5 V y un 
capacitor de by-pass a la entrada de la CPU 
y en el pin Vfo  
I señal de 
falla 
Ifo Salida del pin 
Vfo 
5 mA  
Señal PWM  fpwm  15 KHz Se comienza a degradar si la Tj excede los 
125°C. 
Tiempo 
muerto 
tdead  3us Para cada señal de entrada, se debe 
garantizar externamente. 
Resistencia 
del termistor 
Rth A 25°C 
A 100 °C 
50 KΩ 
3.4 kΩ 
Temperatura solo del resistor se debe 
realizar un experimento para determinar la 
relación con la temperatura de la carcasa. 
 
Tabla 2-3. Valores nominales del sensor de corriente. 
Corriente nominal del 
primario IPN       (A 
rms) 
Rango de medición 
de la corriente de 
primario IPN /A)       
Diámetro del 
conductor del 
primario x número de 
vueltas 
Referencia del sensor 
Serie Paralelo Serie Paralelo 
±10 ±20 ±30 ±60 1.0dx(3T+3T) HX 10-P 
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Tabla 2-4. Precisión y desempeño dinámico del sensor de corriente. 
Datos de precisión y desempeño dinámico 
Precisión  a 25°C O P1%  de IPN 
Error de Linealidad  O P1%  de IPN 
Offset de Tensión a 25°C cuando IP=0 O P40  mV 
Histéresis del offset de tensión cuando IP=0 
después de una excursión de 1x IPN 
O P15  mV 
Coeficiente de temperatura del offset  O P1  mV/K 
Coeficiente de temperatura de la tensión de 
salida (% de la lectura) 
P0.1  %/K 
Tiempo de respuesta al 90% del paso de IPN O 3µs 
Ancho de banda (-3db) 50 Khz 
 
El sensor de tensión tiene una estructura similar al sensor de corriente. Este sensor 
necesita una resistencia en serie en el devanado primario como se muestra en la figura 
2-7. Esta resistencia limita la corriente que pasa a través del sensor y está definida por el 
fabricante.  Los valores nominales y de desempeño del sensor se muestran en las tablas 
2-5 y 2-6. La relación entre la tensión de entrada al sensor y la resistencia de salida está 
definida en la ecuación (2.3). 
AT6  UV WL?X AY  0.0083AY                                                             (2.3) 
 
Donde K[  es la relación de transformación del sensor, R\ es la resistencia de carga, R 
es la resistencia de entrada seleccionada para garantizar que nunca se exceda la 
corriente máxima permitida en el primario y R] es la resistencia del primario del sensor.  
 
Figura 2-4. Sensor de Tensión [19]  
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Tabla 2-5. Valores nominales del sensor de tensión. 
Valores nominales del sensor de Tensión 
Corriente nominal del primario ( rms) 10 mA 
Rango de medida de  de la corriente de 
primario 
0…..±14mA 
Resistencia de medida Vcc=±15 V 100Ω-190Ω 
Corriente nominal del secundario (rms) 25 mA 
Razón de conversión  2500: 1000  
Tensión de alimentación P15 V 
Tiempo de respuesta al 90% del paso de IPN O 3µs 
Tensión para la prueba de asilamiento AC, 50 
Hz, 1mn  
2.5 kV 
Tabla 2-6. Desempeño dinámico y precisión del sensor de tensión. 
Datos de precisión y desempeño dinámico 
Precisión a 25°C  cuando Vcc=±15 V ±1.0% 
Linealidad O 0.2% 
Offset de corriente a 25°C cuando IP=0 O 0.2 mA 
Tiempo de respuesta 40 µs  
 
Figura 2-5. Etapas del circuito de acondicionamiento de señal 
El acondicionamiento de señal busca amplificar la señal de entrada, filtrar el ruido de las 
señales y corregir el offset de los sensores. Las etapas del circuito de acondicionamiento 
de señal se muestran en la figura 2-5.  
El Circuito para amplificar la señal es el amplificador diferencial INA121 que se muestra 
en la figura 2-6. La tensión de entrada es la diferencia entre la tensión del pin 3 y la 
tensión del pin 2 y de denomina V`[?  V`[a . La relación entre la entrada y la salida es 
equivalente a la función de transferencia de la ecuación (2.4). 
b  c  defghb                          i  bjikl?  ikla m              (2.4) 
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Figura 2-6. Amplificador de la señal-circuito integrado INA121 [17]  
El filtro pasa bajos empleado para eliminar el ruido de las señales de entrada es un filtro 
activo de segundo orden como se muestra en la figura 2-7.  La función de transferencia 
de dicho filtro está definida por la ecuación (2.5). 
nT6nY  o< pqr@; ?9s< pqr@?            (2.5) 
  
Donde, 
t  'u'B  1                   T  v 1ww9''9           2xT  wj'  '9m  w9 ' 'u'B   
Si la respuesta del filtro es sub-amortiguada la frecuencia de corte del mismo está 
definida por la ecuación (2.6). Un valor de T  igual a 30.000 rad/s se tiene 5 kHz. 
T  y zLz;L;          (2.6) 
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 Figura 2-7. Filtro activo pasa-bajos de segundo orden [17] 
Considerando que el PMSM bajo estudio tiene una velocidad máxima de 3000 RPM y 4 
pares de polos. El valor máximo de la componente fundamental es de 200 Hz y la 
frecuencia de corte del filtro debe ser diez veces la frecuencia fundamental de las 
señales de interés. En este caso el filtro activo tiene un valor de T: 30.000 rad/s ó 5 kHz. 
Se aclara qué la distorsión armónica de corriente es pequeña porque el PMSM se 
comporta como una carga RL que a su vez es un filtro pasa bajos de corriente. Por esta 
razón, la componente fundamental de la corriente contiene la información necesaria para 
llevar a cabo la técnica de control y de optimización. 
El circuito de corrección del offset para el circuito de acondicionamiento de señal se 
muestra en la figura 2-8. La relación entre la tensión de entrada y de salida está definida 
en la ecuación (2.7). 
i{|  i}  i~   (2.7) 
Donde i} es la tensión que entra en el terminal libre de la resistencia R15 y i~ es la 
tensión que se logra en el divisor de tensión, es decir en el nodo común entre las 
resistencias R18 y R17. 
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Figura 2-8. Circuito para la corrección del offset [17]  
2.1. Plataforma de Implementación de Técnica de 
Control: xPC Target 
La plataforma de implementación de la técnica de control está basada en xPC-Target. 
XPC-Target es un sistema operativo en tiempo real que emplea los recursos hardware de 
un computador denominado Target para ejecutar algoritmos de control. El modelo de la 
técnica de control es desarrollado en el entorno Simulink sobre un computador 
denominado Host y se ejecuten en tiempo real en otro computador denominado Target. 
Esta configuración Host - Target es posible por medio de la herramienta real-time 
Workshop de Math Works. Esta herramienta se encarga de compilar el modelo de 
Simulink por medio de un compilador de lenguaje C y enlazarlo con ficheros del xPC para 
generar un archivo de extensión dlm que se envía al target a través de Ethernet o puerto 
serial donde se conecta con su kernel de tiempo real. El esquema general de los dos 
componentes del xPC - Target se muestra en la figura 2-9. 
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Figura 2-9. Configuración host-target de plataforma de implementación de técnica de control: xPC 
Target [20]  
Como el Target ejecuta el algoritmo de control requiere poder generar las señales de 
control y recibir las señales de medida para implementar la técnica de control. Las 
tarjetas de adquisición de datos PCI6602 y PCI6070E de National instruments están 
integradas al Target [22] y [23]. La tarjeta PCI6602 permite leer señales de encoder y 
generar señales de Pulse Width Modulated (PWM). La tarjeta PCI6070E permite adquirir 
todas las señales analógicas de corrientes y tensiones del PMSM. Se usan tres módulos 
de PCI6602 para generar señales PWM y un módulo para llevar a cabo la lectura del 
encoder. Cada módulo de esta tarjeta tiene asociado un bloque en el entorno de 
Simulink.   
La Tarjeta PCI6070E se usa para recibir las señales analógicas de corrientes de línea 
del PMSM y la tensión del bus DC. Dichas señales se adquirieron a partir del bloque del 
convertidor analógico digital de la tarjeta en entorno de Simulink. Este bloque entrega el 
valor analógico de la señal medida. Dicha señal debe ser de tensión y tiene un valor 
entre -10 V y 10 V con respecto a la tierra de la tarjeta. La frecuencia de muestreo de las 
señales debe ser igual a la frecuencia de muestreo de la técnica de control del PMSM 
que este caso es de 10 kHz. El convertidor analógico Digital de la tarjeta es de 16 bits y 
las características generales se muestran en la tabla 2-7. 
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Tabla 2-7. Características del ADC de la tarjeta PCI6070E 
Rango de 
medición 
Precisión % de 
la lectura 
Offse t 
Ruido+ error 
de 
cuantización 
Deriva 
térmica %/°C 
Precisión 
absoluta 
(mV) 
-10V,10V 0.0714 6.38 mV 0.846 mV 0.001 14.369 mV 
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III. Diseño del Sistema de control 
Las técnicas de control clásicas que se formulan para maximizar la eficiencia del PMSM 
que constan de un sistema de control de la intensidad de corriente y un algoritmo para 
encontrar las corrientes de referencia que minimizan las pérdidas. La ejecución del 
algoritmo de optimización requiere de un procesador para tomar decisiones e incrementa 
la complejidad del sistema. Por esta razón, en este proyecto se propone un algoritmo de 
optimización que garantiza la convergencia asintótica de la corriente del motor a la 
corriente que soluciona el problema de optimización sin la necesidad del uso de un 
procesador para tomar decisiones.  
A continuación se describe la técnica de control del PMSM propuesta para maximizar la 
eficiencia. Igualmente se presenta el análisis de estabilidad de los subsistemas y los 
resultados de simulación de la estrategia de control de PMSM. En la figura 3-1 se 
muestra la estructura de la técnica de control del PMSM propuesta. 
 
Figura 3-1. Estructura de la técnica de control de PMSM. 
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3.1 Técnica de control del PMSM 
La técnica de control del PMSM propuesta está diseñada para garantizar seguimiento de 
referencia y la minimización de las pérdidas se busca por medio de la selección 
apropiada de las corrientes de referencia. El máximo ahorro de energía depende de la 
estrategia de optimización que está basada en el modelo del PMSM. Se selecciona el 
modelo matemático del PMSM construido por circuitos eléctricos equivalentes del PMSM 
en el sistema de referencia de eje directo, cuadratura y cero como se muestran en la 
figura 3-2. [6-7,15]. Se puede ver que los circuitos de eje directo y cuadratura se 
encuentran acoplados debido a una fuerza contra electromotriz que es proporcional al 
producto de la velocidad del rotor y la corriente que circula por el circuito opuesto. Este 
modelo ampliamente usado, reporta resultados experimentales con incrementos de 
eficiencia del PMSM de hasta un 3.5%. 
 
Figura 3-2. Circuito equivalente del modelo matemático del PMSM en el sistema de referencia 
dq0  
Las ecuaciones diferenciales que describe el comportamiento del sistema eléctrico del 
PMSM se obtienen aplicando las leyes de Kirchhoff a los dos circuitos acoplados de la 
figura 3-2 y se expresan en las ecuaciones (3.1) a (3.5). La ecuación (3.6) describe el 
comportamiento dinámico de la parte mecánica del PMSM. 
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    ?    T       (3.1) 
    ?    T       (3.2) 
r      T  j?m T     (3.3) 
r      T  j?m T      (3.4) 
  B9 jT  j%  %	mTTm     (3.5) 
2  8              (3.6) 
Dónde:  es el par electromagnético, '5 es la resistencia de pérdidas en el hierro que da 
origen a las corrientes T   T que circulan a través de las inductancias %	 y % 
respectivamente,  es el coeficiente de fricción viscosa y  es el par de carga del PMSM. 
En este sistema de referencia, el eje directo (m está en la dirección del campo magnético 
producido por los imanes del rotor y el eje de cuadratura va en la dirección perpendicular 
al eje directo. Estos ejes giran a la velocidad de sincronismo del PMSM y como 
consecuencia las inductancias tienen valores constantes en este sistema de referencia.  
Cuando la inductancia del eje de cuadratura es igual a la inductancia del eje directo, se 
tiene un motor síncrono de imanes permanentes instalados sobre la superficie del rotor 
(SPMSM) y cuando las inductancias no son iguales, se tiene motor síncrono de imanes 
permanentes instalados en el interior del rotor (IPMSM). La técnica de control y estrategia 
de optimización pueden ser las mismas para SPMSM y IPMSM. Sin embargo, el 
comportamiento de las pérdidas en función del par y la velocidad es diferente. 
El análisis dinámico del PMSM y el diseño de la estrategia de control se realiza en el 
sistema de referencia de eje directo, cuadratura y cero. En este caso el problema de 
control se centra en determinar las tensiones de eje de cuadratura (Am y eje directo (A) 
que garantizan la intensidad de corriente deseada. Las tensiones trifásicas de 
alimentación al PMSM se obtienen a partir del uso de la transformada inversa de Park en 
las tensiones de eje de cuadratura (Am y eje directo (A) como se muestra en la ecuación 
(3.7) donde 0 es igual a cero cuando el sistema es balanceado. La transformación 
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inversa de Park que permite pasar del sistema de referencia de eje directo, cuadratura y 
cero al sistema de referencia fijo del estator de PMSM [12, 13].  
  
 cos jm sen jm 1cos <  9B @ sen <  9B @ 1cos <  9B @ sen <  9B @ 1
 	0     (3.7) 
El par electromagnético es una función matemática de las corrientes 
T  e  
T, y al 
controlar cada corriente de forma individual es posible inducir el par electromagnético 
deseado. El control de cada corriente requiere a su vez de dos lazos de control que se 
presentan a continuación. 
Lazo de control de  e    
El lazo de control de 
 se basa en la ecuación (3.1) que representa la dinámica de esta 
variable. El control de 
 debe considerar que su dinámica depende de la corriente T. 
Sin embargo, es posible interpretar la corriente T como una perturbación para efectos 
del objetivo de control y usar el enfoque de rechazo activo a perturbaciones. Por tanto, es 
posible seleccionar la tensión A como se muestra en la ecuación (3.8). 
      ¡  ¢        (3.8) 
Donde:     *, *   es la corriente de referencia  
Si se sustituye el valor de la tensión A en la ecuación (3.1) y se aplica la transformada 
de Laplace, se obtiene la ecuación (3.9) y (3.10). 
£
    <U3¤ ¥  ¢¥@  ? 
   
T     (3.9) 
£9¥    ¥   ¢£¥  £ < ? 
   
T@  £9
*   (3.10) 
Luego, si se define una nueva función ¦j£m como se muestra en la ecuación (3.11), se 
obtiene la ecuación (3.12). Esta última ecuación permite analizar el comportamiento del 
error de seguimiento al suponer que la transformada inversa de Laplace de ¦j£m es una 
señal acotada. También, es posible afirmar que el valor de  ¥ se obtiene de la ecuación 
(3.13). 
¦j£m  £ < ? 
   
T@  £9
*       (3.11) 
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£9¥    ¥   ¢£¥  ¦j£m     (3.12) 
¥  7j¤m¤; ? L§¨UX3 ¤? L§¨U3        (3.13) 
Se debe garantizar que el error de seguimiento sea una señal acotada y por tanto, todos 
los polos de  £9   ¢£       deben encontrarse en el semiplano izquierdo. De 
acuerdo con el teorema de Routh Hurwitz esto se logra si  
 ¢ © 0 y   © 0. Por 
tanto, se debe garantizar que las ganancias del regulador PI sean positivas para que el 
error de seguimiento sea acotado. Es posible reducir el valor de la cota superior del error 
seleccionando los polos del sistema lo suficientemente lejos del eje imaginario. Sin 
embargo, cuando se adiciona demasiada ganancia en los compensadores, crece el 
ancho de banda del sistema y el ruido se amplifica. Por otra parte, el tiempo de 
estabilización y el sobre-pico no podrán determinarse con exactitud debido a que no se 
conoce la forma de ¦j£m. Por esta razón, es necesario seleccionar un polinomio 
característico inicial y posteriormente someter el regulador a un proceso de sintonización. 
En este caso se ubica los dos polos del sistema en -500 y se tiene las ecuaciones (3.14), 
(3.15) y (3.16) que completa el diseño del lazo de control de la corriente 
 . 
£9   ¢£     £9  1000£  250000          (3.14) 
 ¢  1000 ª ¢  1000%       (3.15) 
   250000 ª ¢  250000%      (3.16) 
El regulador PI del control de corriente  no permite controlar directamente la corriente T . El lazo de control de T debe considerar la ecuación dinámica (3.3). En esta 
ecuación está relacionada con la corriente  pero no interviene la tensión A 
directamente por tanto, el control de la corriente  puede ser la señal de control de la 
dinámica de T . Esto implica que la corriente de referencia * debe ser expresada como 
se muestra en la ecuación (3.17). 
 *  T  T  ¡  ¢TT       (3.17) 
Donde:   T  T*, T* es la corriente de referencia que será seleccionada mediante 
el algoritmo de optimización. 
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Si se sustituye el valor de la corriente  en la ecuación dinámica (3.3) de T  y se aplica 
la transformada de Laplace, se obtiene la ecuación (3.18) y puede ser expresada como 
se muestra en la ecuación (3.19) y (3.20) 
£
T    <U3r¤ ¥T  ¢T ¥T @   
T  j ? m «j£m   (3.18) 
Dónde: «j£m es la transformada de Laplace de T. 
£9¥T    $T¥T  ¢T£¥T&  ¬j£m      (3.19) 
 ¬j£m    £
T  j?m £«j£m  £9
T*     (3.20) 
La ecuación (3.20) permite analizar el comportamiento del error de seguimiento 
considerando que la transformada inversa de Laplace de ¬j­m sea una señal acotada y 
se puede afirmar que ¥T tiene la expresión de la ecuación (3.21): 
¥T  ® j¤m¤; ? ¯§WUX3r¤? ¯§WU3r         (3.21) 
Se debe garantizar que el error de seguimiento sea una señal acotada y por tanto, todos 
los polos de  £ 9   ¢T £   T    deben encontrarse en el semiplano izquierdo. 
De acuerdo con el teorema de Routh Hurwitz esto se logra si 
 ¢T © 0  y si  T © 0. Por tanto, se debe garantizar que las ganancias del regulador PI sean 
positivas para que el error de seguimiento sea acotado. En este caso se han ubicado los 
dos polos del sistema en -100 y en -100000, para obtener las ecuaciones (3.22), (3.23) y 
(3.24). 
£9   ¢T£   T   £9  100100£  10°     (3.22) 
 ¢T  100100 ª ¢T  100100 ±       (3.23) 
 T  10° ª T  10° ±        (3.24) 
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Lazo de control de  e  
El lazo de control de 
 se basa en la ecuación (3.2) que representa la dinámica de esta 
variable. El control de 
 debe considerar que su dinámica depende de la corriente T. 
Sin embargo, es posible interpretar la corriente T como una perturbación para efectos 
del objetivo de control y usar el enfoque de rechazo activo a perturbaciones. Por tanto, es 
posible seleccionar la tensión A como se muestra en la ecuación (3.25). 
      ¡  ¢        (3.25) 
Donde:      *,  *  es la corriente de referencia. 
Si se sustituye el valor de la tensión A en la ecuación (3.2) y se aplica la transformada de 
Laplace, se obtiene la ecuación (3.26) y (3.27). 
£
    <U3¤ ¥  ¢¥ @  ? 
   
T     (3.26) 
£9¥    ¥  ¢£¥  £ < ? 
   
T@  £9
*      (3.27) 
Luego, si se define una nueva función ¦j£m como se muestra en la ecuación (3.28), se 
obtiene la ecuación (3.29). Esta última ecuación permite analizar el comportamiento del 
error de seguimiento al suponer que la transformada inversa de Laplace de ¦j£m es una 
señal acotada. También, es posible afirmar que el valor de  ¥ se obtiene de la ecuación 
(3.30). 
¦j£m  £ < ? 
   
T@  £9
*        (3.28) 
£9¥    ¥  ¢£¥  ¦j£m        (3.29) 
¥  7j¤m¤; ? L§¨UX3¤? L§¨U3        (3.30) 
Se debe garantizar que el error de seguimiento sea una señal acotada y por tanto, todos 
los polos de £9   ¢£    deben encontrarse en el semiplano izquierdo. De 
acuerdo con el teorema de Routh Hurwitz esto se logra si  
¢ © 0 y   © 0 .Por 
tanto, se debe garantizar que las ganancias del regulador PI sean positivas para que el 
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error de seguimiento sea acotado. En este caso se han ubicado los dos polos del sistema 
en -1000 y en -600, para obtener las ecuaciones (3.31), (3.32) y (3.32). 
£9   ¢£     £9  1600£  600000       (3.31) 
 ¢  1600 ª ¢  1600%	         (3.32) 
   600000 ª ¢  600000%	        (3.33) 
El regulador PI del control de corriente  no permite controlar directamente la corriente T . El lazo de control de T debe considerar la ecuación dinámica (3.4). En esta 
ecuación está relacionada con la corriente  pero no interviene la tensión A 
directamente por tanto, el control de la corriente  puede ser la señal de control de la 
dinámica de T . Esto implica que la corriente de referencia  * debe ser expresada como 
se muestra en la ecuación (3.34). 
 *  T  T  ¡  ¢T T         (3.34) 
Donde: T  T  T *, T * es la corriente de referencia que será seleccionada 
mediante el algoritmo de optimización. 
Si se sustituye el valor de la corriente  en la ecuación dinámica (3.4) de T  y se aplica 
la transformada de Laplace, se obtiene la ecuación (3.35) y puede ser expresada como 
se muestra en la ecuación (3.36) y (3.37) 
£
T   <T ¤ ¥T  ¢T ¥T  @   
T  j?m «j£m   Ω    (3.35) 
Donde « j£m es la transformada de Laplace de T.  
£ 9¥T   $T ¥T  ¢T £¥T  &  ¬j£m        (3.36) 
¬j£m  £ <  
T  j?m «j£m   Ω@  £9
T *       (3.37) 
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La ecuación (3.37) permite analizar el comportamiento del error de seguimiento 
considerando que la transformada inversa de Laplace de ¬j­m sea una señal acotada y 
se puede afirmar que ¥T  tiene la expresión de la ecuación (3.38): 
¥  ®j¤m¤;? ¯§WUX3r¤? ¯§WU3r                (3.38) 
Se debe garantizar que el error de seguimiento sea una señal acotada y por tanto, todos 
los polos de £9   ¢T£   T     deben encontrarse en el semiplano izquierdo. 
De acuerdo con el teorema de Routh Hurwitz esto se logra si 
 ¢T © 0 y  T © 0. 
Por tanto, se debe garantizar que las ganancias del regulador PI sean positivas para que 
el error de seguimiento sea acotado. En este caso se han ubicado los dos polos del 
sistema en -10000 y en -1800, para obtener las ecuaciones (3.39), (3.40) y (3.41). 
£9   ¢T£   T      £9  11800£  3240000    (3.39) 
 ¢T  11800 ª ¢T  11800        (3.40) 
 T  3240000 ª T  3240000      (3.41) 
3.2  Estimación de las corrientes   e      
En la estructura de lazos de control de las corrientes  T   e   T se asume que se 
pueden medir las señales de error correspondientes a cada lazo como se muestra 
ecuación (3.42) pero en realidad no es posible medir las corrientes T e T. Es 
importante poder estimar estas corrientes para poder construir las señales de control. 
T  T  T* y T  T  T *       (3.42) 
A partir de las mediciones de las corrientes   ,   y la velocidad del motor , es posible 
estimar las corrientes  T e T   como se muestra en las ecuaciones (3.43) y (3,44). 
´̂r      ¶T̂  j?m ¶T̂                (3.43) 
´̂r      ¶T̂  j?m ¶T̂                   (3.44) 
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Cuando se estima las corrientes de esta manera se tiene una dependencia con el modelo 
y sus parámetros. Se debe garantizar que la identificación de los parámetros del PMSM 
es exacta para demostrar que independientemente de  cada condición inicial de las 
ecuaciones, siempre las corrientes estimadas tienden a los valores reales. Por lo tanto, 
considerando la función de Liapunov de la ecuación (3.45), donde: T  T  ¶T̂,   T  T  ¶T̂, se tiene la ecuación (3.51). Aunque, de acuerdo con el modelo del 
PMSM y las ecuaciones dl estimador se puede expresar la ecuación (3.46) y (3.47) y se 
puede obtener la ecuación (3.48) 
A  9 <j?mj?m T 9  T 9@      (3.45) 
n  j?m j?m T 83r·¸  T 83r·¸       (3.46) 
83r·¸    T  j?m T       (3.47) 
83r·¸    T  j?m T        (3.48) 
n  j?m j ? m T <  T  j ? m T@ T <  T 
j?m T@ 
ª n    j?m j?m T 9   T 9     (3.49) 
Como  
n es una función negativa definida, se puede afirmar que el límite A cuando el 
tiempo tiende al infinito, su valor es cero. La única forma en la que la suma de dos 
magnitudes no negativas sea igual a cero, es que ambas magnitudes sean iguales a cero 
simultáneamente y por tanto, las corrientes estimadas tienden a sus valores reales.  
3.3  Estrategia de optimización del control de PMSM 
En esta sección se presenta el algoritmo de optimización empleado para seleccionar las 
corrientes de referencia  T *  e  T*
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considerando el uso de la función a minimizar (Perdidas del PMSM) y las restricciones 
del problema de optimización. 
Las pérdidas por conducción (') y pérdidas en el hierro ('5 m del PMSM en el circuito del 
modelo 	0 (ver figura 15) se presentan en la ecuación (3.50). El factor  B9  se debe al uso 
de la transformación de Park que se ha empleado para cambiar el sistema de referencia 
del modelo que no es de potencia invariante [12, 13, 14]. 
¹¤¤  B9 <'9  ' 9  '5j  Tm9  '5 $  T&9@   (3.50) 
La potencia de pérdidas está expresada en función de las cuatro corrientes de eje directo 
y cuadratura aunque estas no son independientes entre sí. Por esta razón, es necesario 
escribir en términos de variables independientes la ecuación (3.50) de pérdidas del 
PMSM. Se asume que el sistema está en estado estacionario y que todas las variables 
del PMSM son iguales a las variables de referencia y en este caso se usa el superíndice 
*. Para las corrientes de eje directo y cuadratura se tiene la ecuación (3.51) y (3.52). 
Como el par de referencia varía lentamente en el tiempo o es constante, se puede 
afirmar que  
r* º 0 y r* º 0 y las nuevas ecuaciones de las corrientes se expresan 
en la ecuación (3.53) y (3.54). 
*   r*  T*  j?m * T *      (3.51) 
 *   r*  T *  j?m *T*   *     (3.52) 
*  T*  j ?m *T *       (3.53) 
 *  T *  j?m *T*   *      (3.54) 
Finalmente, es posible expresar la ecuación de pérdidas en términos de T* , * y *, 
como se muestra en la ecuación (3.55). Igualmente, se debe hacer las siguientes 
consideraciones: 
• Si el par de referencia es constante o varía lentamente en el tiempo (estado 
estacionario), es posible considerar dicho par como una constante en la ecuación 
de pérdidas. 
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• Si la velocidad de estado estacionario varía lentamente en el tiempo, es posible 
considerarla como una constante en la ecuación de pérdidas. 
Con estas consideraciones, las únicas variables para llevar a cabo el proceso de 
optimización son las corrientes  T*   e  T *. En conclusión, el objetivo es minimizar las 
pérdidas del PMSM definida en la ecuación (3.55) teniendo en cuenta la restricción de 
par electromagnético de la ecuación (3.56) y no exceder la corriente máxima del PMSM 
de la ecuación (3.57). La ecuación (3.57) podría ser una restricción para el problema de 
optimización pero minimizar las pérdidas por conducción implica reducir la intensidad de 
corriente y esta última desigualdad se debe cumplir al resolver el problema de 
optimización.  
¹¤¤  32 ' »T*  j%	  %	m'5 *T *¼
9  32 ' »T *  j%  %m'5 *T*  '5 *¼
9
 
 B9 '5 <j? m * T *@9  B9 '5 <j?m *T*   *@9     (3.55) 
*  B9 jT *  j%  %	mT*T*m        (3.56) 
y9   9 ½ 
¾¿           (3.57) 
El algoritmo de optimización se basa en el gradiente de la función matemática que indica 
la dirección donde crece con mayor velocidad y la dirección opuesta del gradiente 
corresponde a la dirección en la que la función decrece con mayor velocidad. Este 
algoritmo debido a su simplicidad y facilidad para modificar su velocidad de 
convergencia, reduce la carga computacional asociada a la ejecución. 
El algoritmo de optimización puede proceder de la siguiente manera: 
 Seleccionar las condiciones iniciales para las corrientes *  e   *.  Estas 
condiciones iniciales pueden ser iguales a cero. 
 Seleccionar el incremento  de la corriente *   
El incremento en la corriente T*  debe tener en cuenta que el vector <·ÀÁÂ*  ·¸ , ·ÀÁÃ*  ·¸ @ sea 
anti paralelo al gradiente de las pérdidas del PMSMS en cada instante de tiempo. Sin 
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embargo, considerando la restricción establecida en la ecuación (3.56) no es posible 
garantizar que dicha condición se cumpla en cada momento. La selección del incremento 
de  T* debe considerar el lugar geométrico correspondiente a la restricción del problema 
de optimización. Dicho lugar geométrico se puede representar mediante una curva para 
métrica de la ecuación (3.58) y (3.59). Es necesario permanecer sobre esta curva y al 
mismo tiempo se debe minimizar las pérdidas del PMSM. La solución a este problema 
consiste en recorrer la curva de la restricción de tal manera que la derivada de la función 
de pérdidas en la dirección del vector tangente siempre sea negativa. Esta condición se 
puede escribir como se muestra en la ecuación (3.60) y teniendo en cuenta la ecuación 
(3.61), se tiene la nueva condición de la ecuación (3.62). 
¬ÄjTm  . T *ÅjT *m/             (3.58) 
ÅjT *m  T *  8*Æ;j?jamr*m           (3.59) 
jÇÈ¹¤¤mÉ ®Ä $r *& r *  jÇÈ¹¤¤mÉ  1Êjr *mr *   O 0           (3.60) 
ÇÈ¹¤¤  Ë
ÌÍ§ÎÏÏÌr *ÌÍ§ÎÏÏÌr *
Ð               (3.61) 
ÌÍ§ÎÏÏÌr *  ÌÍ§ÎÏÏÌr* Êjr *mr * O 0            (3.62) 
Finalmente, se debe determinar el valor del incremento de  T* para que cumpla la 
condición de la ecuación (3.62). La selección del incremento de iÒ·*  se puede hacer 
como se muestra en la ecuación (3.63). Esta selección garantiza que el diferencial total 
de la función de pérdidas sea negativo en cada iteración del algoritmo como se muestra 
en las ecuaciones (3.64) y (3.65). 
∆T *  tjÇÈ¹¤¤ mÉ ®Ä $r *& r * ,    t © 0             (3.63) 
∆È¹¤¤  jÇÈ¹¤¤ mÉ ∆T*∆T *   jÇÈ¹¤¤ mÉ 
1Êjr*mr*   ∆T*            
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ª ∆È¹¤¤  jÇÈ¹¤¤ mÉ ®Ä$r*&r*  ∆T*                          (3.64) 
ª ∆È¹¤¤  t ,jÇÈ¹¤¤ mÉ ®Ä$r*&r*   -9 O 0                   (3.65) 
La selección del incremento de *, se continúa con: 
• Actualizar el valor de la corriente  *. Se debe sumar el incremento calculado 
anteriormente como se muestra en la ecuación (3.66). T*  T*  ∆T*            (3.66) 
• Actualizar el valor de la corriente   *. Para actualizar el valor de la corriente se 
usa la ecuación (3.67) con el nuevo valor de T* (ver ecuación 3.67). T *  8 *Æ;j?jamr*m           (3.67) 
• Verificar la condición de parada del algoritmo. En iteración del incremento de T* 
se debe garantizar que las pérdidas se reducen. Esta situación se mantiene hasta 
que se alcanza el mínimo deseado y puede ser evaluado por la ecuación (3.68). 
La ecuación (3.68) muestra que el incremento en T*  será valor Ô seleccionado 
cercano a cero dependiendo de la cantidad de decimales que se requieran en el 
cálculo de la corriente igual. 
ÕjÇÈ¹¤¤mÉ ®Ä $r *& r * Õ O Ô           (3.68) 
El análisis de convergencia para el incremento en la corriente T* debe calcularse a 
partir de la ecuación (3.63) considerando la ecuación (3.69) para obtener la ecuación 
(3.70) 
jÇÈ¹¤¤ mÉ ®Äjr*mr*  ÌÍ§ÎÏÏÌr*  ÌÍ§ÎÏÏÌr* Ê jr*mr*          (3.69) 
∆T *  t .ÌÍ§ÎÏÏÌr*  ÌÍ§ÎÏÏÌr* Êjr*mr* /             (3.70) 
Como la expresión dentro del paréntesis en la ecuación (3.70) es igual a la derivada total 
de È¹¤¤  con respecto a T*, se tiene la ecuación (3.71). 
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∆T *  t Í§ÎÏÏr*                 (3.71) 
El valor de t  se puede seleccionar de tal manera que t  Ö∆×, Ö © 0 y poder afirmar la 
ecuación (3.72), donde ∆× es el período de muestreo. Si el período de muestreo es 
pequeño se está garantizando la ecuación (3.73). 
∆T*  Ö∆× Í§ÎÏÏr* ª      ∆*∆×  Ö È%Ø££*            (3.72) 
∆r*∆ º r *  Ö Í§ÎÏÏr*              (3.73) 
Esta condición es suficiente para garantizar la convergencia del algoritmo. Esta 
afirmación se basa en que la curva de las pérdidas en función de T*  tiene solo un 
mínimo en condiciones de par constante y velocidad constante y además es cóncava 
hacia arriba. Por tanto, si se considera la función de Liapunov de la ecuación (3.74) que 
es una función positiva definida y se tiene en cuenta que la corriente T¢  que minimiza 
las pérdidas del PMSM es constante para velocidad y par constante, se puede expresar 
la ecuación (3.75) donde el valor de la corriente  T* tiene tres opciones en cualquier 
instante de tiempo. 
A  $r*arX:&;9               (3.74) 
n  r * $T*  T¢&  Ö Í§ÎÏÏr* $T*  T¢&       (3.75) 
Cuando T*  es superior a T¢. En este caso T*  T¢ © 0 y el valor de la 
corriente  T*  debe reducirse para llegar a la corriente de mínimas pérdidas.  
Una reducción de T* produce una reducción en las pérdidas, e implica que Í§ÎÏÏr* © 0,  Ö © 0 para tener que n O 0. 
• Cuando T* es inferior a T¢ En este caso T*  T¢ O 0 y el valor de la corriente T*  debe incrementarse para llegar a la corriente de mínimas pérdidas. Un 
incremento en T* produce una reducción en las pérdidas e implica  Í§ÎÏÏr* O 0  y Ö © 0 para tener que n O 0. 
• Cuando T* es igual a  T¢, se tiene que n  0. 
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De acuerdo con las consideraciones anteriores permiten afirmar que  
n es una 
función negativa definida y que el límite de A cuando el tiempo tiende al infinito es 
cero. En conclusión, si se garantiza la ecuación (3.76) el algoritmo de 
optimización converge. 
r *  Ö Í§ÎÏÏr*            (3.76) 
La ecuación (3.76) muestra que es posible omitir el algoritmo de optimización y 
seleccionar directamente el valor de T*  como se expresa en la ecuación (3.77): 
T *  Ö  Í§ÎÏÏr*  ¡           (3.77) 
El algoritmo de optimización requiere de un procesador suficientemente rápido para 
obtener el valor de T*  en el tiempo requerido. Sin embargo, al sustituir el algoritmo de 
optimización y seleccionar la referencia de T* como se muestra en la ecuación (3.77), 
no es necesario emplear un procesador porque la corriente T*  tiende al valor que 
resuelve el problema de optimización de manera asintótica. 
La integral de la ecuación (3.77) debe sustituirse por una integral discreta que 
dependiendo del método de integración y del período de muestreo se garantice la 
precisión requerida. En este caso se usa el método de integración trapezoidal con un 
período de10o µs para aproximar todas las integrales de la técnica de control y algoritmo 
de optimización. El algoritmo de optimización tiene la estructura que se muestra en el 
diagrama de flujo de la figura 3-3. 
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Figura 3-3. Algoritmo de optimización del control de PMSM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
40 Diseño y Construcción de un sistema de control de par de alta Eficiencia de Motores 
Síncronos de Imanes Permanentes (PMSM) para aplicaciones en Vehículos Eléctricos  
 
 
IV. Simulación de la Técnica de Control 
del PMSM 
A continuación se presentan los resultados de simulación de la técnica de control 
propuesta del PMSM. Los resultados de simulación de la técnica de control del PMSM se 
presentan con y sin el algoritmo de optimización.  
4.1 Técnica de Control del PMSM. 
A continuación se describe los resultados de simulación de la técnica de control 
propuesta del PMSM donde se muestra los lazos de control de las corrientes de eje 
directo y cuadratura y la velocidad del PMSM. En la figura 4-1 se muestra el seguimiento 
de la corriente de referencia . El tiempo de estabilización es aproximadamente 4 
segundos y el valor mínimo que adopta la corriente es 0.052 A.  
En la figura 4-2 se muestra el seguimiento de la corriente de referencia de T. El tiempo 
de estabilización es aproximadamente 7.5 segundos y el valor más alejado de la 
referencia es 0.008 A. se aclara que la estabilización de T depende del lazo de la 
corriente  y por tanto, esta corriente debe estabilizarse primero. 
En la figura 4-3 se muestra el seguimiento de la corriente de referencia . El lazo de 
control de corriente  es bastante rápido y juega el papel importante para controlar la 
corriente T que a su vez controla el par electromagnético del PMSM. Este lazo de 
control muestra que un cambio en la corriente de referencia   se estabiliza a los 2 
segundos sin sobre paso apreciable. En la figura 4-4 se muestra el seguimiento de la 
corriente de referencia T. La dinámica de la corriente T es bastante rápida debido a 
que esta corriente se encarga de controlar el par electromagnética del PMSM. En la 
figura 4-5 se muestra la estimación de corriente T. Como en la simulación los 
parámetros del PMSM se conocen, la corriente estimada es idéntica a la corriente del 
PMSM.   
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En la figura 4-6 se muestra la estimación de corriente T y al igual que el caso anterior la 
corriente estimada es idéntica a la corriente del PMSM.   
Figura 4-1. Seguimiento de corriente de referencia   
 
Figura 4-2. Seguimiento de corriente de referencia   
 
42 Diseño y Construcción de un sistema de control de par de alta Eficiencia de Motores 
Síncronos de Imanes Permanentes (PMSM) para aplicaciones en Vehículos Eléctricos  
 
 
 
Figura 4-3. Seguimiento de corriente de referencia  
 
 
Figura 4-4. Seguimiento de corriente de referencia   
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Figura 4-5. Estimación de corriente T 
 
Figura 4-6. Estimación de corriente   
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La figura 4-7 muestra el seguimiento de la referencia de velocidad. El par de carga de 
referencia se establece por medio de la ecuación (4.1) y se controla para que la 
velocidad se comporte como una rampa.  
*    jω*  ωm ¡  t¢jω*  ωm      (4.1) 
Donde  ω*   es la rampa de velocidad que se quiere seguir.   
Las ganancias del compensador anterior se sintonizaron para obtener un 
comportamiento dominante de segundo orden en el lazo de velocidad con polos de lazo 
cerrado en -9 y -10. El par de carga asciende como una rampa en los primeros 2 
segundos y los integradores del sistema de control no bastan para suprimir el error de 
seguimiento del intervalo. 
 
Figura 4-7. Velocidad del motor  
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4.2 Comportamiento dinámico de las pérdidas del 
PMSM cuando la técnica de control es asistida 
por el algoritmo de optimización 
A continuación se muestra el comportamiento dinámico de las pérdidas del PMSM en 
función del tiempo. Debido a que no existen diferencias significativas entre el 
comportamiento dinámico de las pérdidas del IPMSM y del SPMSM, basta con presentar 
el comportamiento dinámico de las pérdidas del SPMSM.  Los resultados de la técnica de 
control del SPMSM asistida por el algoritmo de optimización se comparan con los 
resultados de la técnica de control del SPMSM sin algoritmo de optimización, es decir 
cuando la referencia de la corriente T es igual a cero.  
Figura 4-8. Velocidad del SPMSM.  
En estas simulaciones se controla la velocidad del SPMSM a través del par 
electromagnético y se establece que la velocidad deseada se alcance en 2 segundos 
como se muestra en la figura 4-8 donde la velocidad deseada es 300 rad/s y el PMSM 
alcanza esta velocidad después de 2.5 segundos. 
Cuando el SPMSM gira a la velocidad de 300 rad/s con par de carga de 0.8 Nm, las 
pérdidas del SPMSM se comportan como se muestra en la figura 4-9. La curva roja 
muestra el comportamiento de las pérdidas del SPMSM para la técnica de control sin el 
algoritmo de optimización y la curva azul muestra el comportamiento para la técnica de 
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control con el algoritmo de optimización.  Las pérdidas del SPMSM entre 0 y 2.5 
segundos son variables porque el PMSM no tienen una velocidad constante. Como la 
velocidad varía lentamente la aproximación de las pérdidas reales del SPMSM es acorde 
y se puede afirmar que el algoritmo de optimización reduce las pérdidas de la máquina 
en la región de velocidad variable. Las figuras 4.10 y 4.11 muestran el comportamiento 
de las pérdidas del PMSM para un par de carga de 0.6 Nm y 0.4 Nm, respectivamente. 
 
Figura 4-9. Pérdidas del SPMSM en función del tiempo para un par de carga de 0.8 Nm 
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Figura 4-10. Pérdidas de SPMSM en función del tiempo para un par de carga de 0.6 Nm  
 
Figura 4-11. Pérdidas de SPMSM en función del tiempo para un par de carga de 0.4 Nm 
 
Es importante anotar que las pérdidas en el cobre del SPMSM no pueden reducirse y la 
eficiencia no se incrementa cuando aumenta el par de carga como sucede en el caso del 
48 Diseño y Construcción de un sistema de control de par de alta Eficiencia de Motores 
Síncronos de Imanes Permanentes (PMSM) para aplicaciones en Vehículos Eléctricos  
 
 
IPMSM. Este hecho genera diferencias en el comportamiento de las pérdidas y la 
eficiencia en cada tipo de PMSM. Por esta razón, a partir de este punto se considera por 
separado el análisis correspondiente. 
4.3 Eficiencia del IPMSM 
A Continuación se presenta la eficiencia del IPMSM para una velocidad constante y en 
función del rango del par de carga.  Las velocidades de giro del PMSM que se usan son 
de 300, 237.5, 175, 112.5 y 50 Rad/segundo. Las figuras 4-12 hasta la 4-16 muestran la 
eficiencia del IPMSM para las velocidades de 300, 237.5, 175, 112.5 y 50 Rad/segundo 
vs el rango de operación del par de carga para la técnica de control de IPMSM con y sin 
el algoritmo de optimización. Se puede apreciar que la diferencia de la eficiencia de 
IPMSM para las dos técnicas de control es cercana a cero cuando el par de carga es 
pequeño y cuando el par de carga aumenta, la diferencia de la eficiencia del IPMSM se 
incrementa.  
Se puede apreciar en las figuras que la eficiencia inicialmente crece a mayor par de 
carga hasta alcanzar un máximo y posteriormente la eficiencia decrece. Es importante 
aclarar que la eficiencia máxima se presenta para el par de carga nominal solamente 
cuando la velocidad del IPMSM es igual a la nominal. Cuando el IPMSM gira a una 
velocidad inferior a la nominal, la eficiencia máxima se presenta para un par de carga 
inferior al nominal. La técnica de control de IPMSM con algoritmo de optimización permite 
mejorar significativamente la eficiencia del IPMSM cuando este se encuentra en la región 
donde la eficiencia es decreciente. Es decir, para la velocidad nominal, el incremento en 
la eficiencia del IPMSM se vuelve significativo cuando se opera el motor a un par de 
carga superior al par nominal. Sin embargo, el par de carga debe limitar un par máximo 
de carga de operación que no afecte el ciclo de vida del IPMSM y en este caso, el par de 
carga no debe ser superior a 3.6 Nm. La técnica de control de IPMSM con algoritmo de 
optimización permite incremento máximo de eficiencia en un 1.0 %. Sin un par de carga 
superior a 3.6 Nm para este motor. 
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Figura 4-12.  Eficiencia de IPMSM en función de la carga cuando la velocidad es 300 Rad/seg 
 
Figura 4-13. Eficiencia de IPMSM en función de la carga cuando la velocidad es 237.5 Rad/seg 
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Figura 4-14. Eficiencia de IPMSM en función de la carga cuando la velocidad es 175 Rad/seg 
 
Figura 4-15. Eficiencia de IPMSM en función de la carga cuando la velocidad es 112.5 Rad/seg 
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Figura 4-16. Eficiencia de IPMSM en función de la carga cuando la velocidad es 50 Rad/seg 
A continuación se presenta la eficiencia del IPMSM para un par de carga constante vs el 
rango de la velocidad de giro. Las figuras 4-17 hasta la 4-20 muestran la eficiencia del 
IPMSM para el par de carga de 1.8, 2.34, 2.88 y 3.42 Nm vs el rango de velocidad para la 
técnica de control de IPMSM con y sin el algoritmo de optimización. Se puede apreciar 
que la eficiencia del IPMSM aumenta con el incremento de la velocidad de giro. Aunque, 
la diferencia de eficiencia del IPMSM para la técnica de control con y sin el algoritmo de 
optimización se mantiene aproximadamente constante para el aumento de la velocidad. 
Cuando el par de carga del IPMSM se incrementa, la diferencia de la eficiencia de las 
dos técnicas de control también crece. 
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Figura 4-17. Eficiencia de IPMSM en función de la velocidad cuando la carga es 1.8 Nm  
 
 Figura 4-18. Eficiencia de IPMSM en función de la velocidad cuando la carga es 2.34 Nm 
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Figura 4-19. Eficiencia de IPMSM en función de la velocidad cuando la carga es 2.88 Nm 
 
 Figura 4-20. Eficiencia de IPMSM en función de la velocidad cuando la carga es 3.42 Nm 
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4.4 Eficiencia del SPMSM  
A continuación se da a conocer el comportamiento de la eficiencia del SPMSM cuando se 
mantiene constante el par de carga y se varía la velocidad de giro del rotor. Los 
resultados obtenidos se muestran en las figuras de la 4-21 hasta la 4-26. El par de carga 
asociado a cada prueba es de 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 y 1.2 Nm respectivamente. En todas 
las gráficas se muestra el resultado que se obtiene cuando se emplea el algoritmo de 
optimización y cuando se omite su uso. 
En las figuras se puede apreciar que el incremento de eficiencia que se logra con el 
algoritmo de optimización aumenta con la velocidad de giro del rotor. Dicho incremento 
de eficiencia alcanza un máximo de 1.47% para una velocidad de 300 Rad/s. El ahorro 
de energía para SPMSM es evidente cuando aumenta la velocidad. Este comportamiento 
difiere en el IPMSM porque en este el ahorro de energía no crece significativamente 
cuando aumenta la velocidad sino cuando aumenta el par. Sin embargo, es necesario 
tener en cuenta que aunque el ahorro de energía logrado en el IPMSM no aumenta 
significativamente con la velocidad, puede llegar a ser muy superior al ahorro que puede 
lograrse en el SPMSM si se considera un par de carga superior al par nominal de la 
máquina. 
El aumento de eficiencia en el SPMSM crece con la velocidad debido a que las pérdidas 
en el hierro dependen directamente de la fuerza contra electromotriz que aumenta 
cuando crece la velocidad. Sin embargo, al incrementar del par de carga y mantener la 
velocidad constante, las pérdidas en el cobre crecen pero las pérdidas en el hierro se 
mantienen constantes. Para el SPMSM no es posible reducir las pérdidas por 
conducción, el ahorro de potencia corresponde únicamente a la reducción de las 
pérdidas en el hierro. Estas pérdidas representan un porcentaje inferior de las pérdidas 
totales y el incremento de eficiencia se reduce. 
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 Figura 4-21. Eficiencia del SPMSM en función de la velocidad cuando la carga es 0.2 Nm 
 
 Figura 4-22. Eficiencia del SPMSM en función de la velocidad cuando la carga es 0.4 Nm  
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 Figura 4-23. Eficiencia del SPMSM en función de la velocidad cuando la carga es 0.6 Nm  
 
 Figura 4-24. Eficiencia del SPMSM en función de la velocidad cuando la carga es 0.8 Nm  
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 Figura 4-25. Eficiencia del SPMSM en función de la velocidad cuando la carga es 1 Nm 
 
Figura 4-26. Eficiencia del SPMSM en función de la velocidad cuando la carga es 1.2Nm 
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4.5 Pérdidas del IPMSM para la Técnica de Control 
con Algoritmo de Optimización 
Se presentan las pérdidas del IPMSM en función del rango del par de carga y una 
velocidad constante. Las figuras 4-27 hasta la 4-31 muestran las pérdidas del IPMSM 
para las velocidades de 50, 112.5, 175, 237.5 y 300 rad/s vs el rango de operación del 
par de carga para la técnica de control de IPMSM con y sin el algoritmo de optimización. 
Se puede apreciar que la diferencia de las pérdidas de IPMSM para las dos técnicas de 
control es cercana a cero cuando el par de carga es pequeño. Cuando el par de carga 
aumenta, la diferencia de las pérdidas del IPMSM se incrementa.  
 
Figura 4-27. Pérdidas del IPMSM en función del par de carga cuando la velocidad es 50 rad/s 
 59
 
 
Figura 4-28. Pérdidas del IPMSM en función del par de carga cuando la velocidad es 112.5rad/s  
 
Figura 4-29. Pérdidas del IPMSM en función del par de carga cuando la velocidad es 175 rad/s  
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Figura 4-30. Pérdidas del IPMSM en función del par de carga cuando la velocidad es 237.5 rad/s 
 
Figura 4-31. Pérdidas del IPMSM en función del par de carga cuando la velocidad es 300 rad/s 
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A continuación se presenta las pérdidas del IPMSM para un par de carga constante vs el 
rango de la velocidad de giro. Las figuras 4-32 hasta la 4-35 muestran las pérdidas del 
IPMSM para el par de carga de 1.8, 2.34, 2.88 y 3.4 Nm vs el rango de velocidad para la 
técnica de control de IPMSM con y sin el algoritmo de optimización, respectivamente.  Se 
puede apreciar que la diferencia de pérdidas del IPMSM se mantiene constante con la 
velocidad de giro para la técnica de control de IPMSM con y sin el algoritmo de 
optimización. 
 
Figura 4-32. Pérdidas del IPMSM en función la velocidad cuando el par de carga es 1.8 Nm 
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 Figura 4-33. Pérdidas del IPMSM en función la velocidad cuando el par de carga es 2.34 Nm 
 
Figura 4-34. Pérdidas del IPMSM en función la velocidad cuando el par de carga es 2.88 Nm 
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Figura 4-35. Pérdidas del IPMSM en función la velocidad cuando el par de carga es 3.4 Nm 
4.6 Pérdidas del SPMSM  
A continuación se presenta las pérdidas del SPMSM para un par de carga constante vs el 
rango de la velocidad de giro. Las figuras de la 4-36 hasta la 4-40 muestran las pérdidas 
del SPMSM para el par de carga de 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 y 1.0 Nm vs el rango de velocidad. 
Todas las gráficas muestran que las pérdidas se pueden reducir en mayor proporción 
cuando la velocidad de giro aumenta. Sin embargo, las pérdidas en el hierro son bajas 
para velocidades bajas y la reducción de pérdidas no es significativa.  
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Figura 4-36. Pérdidas del SPMSM en función la velocidad cuando el par de carga es 0.2 Nm 
 
 
Figura 4-37. Pérdidas del SPMSM en función de la velocidad cuando el par de carga es 0.4 Nm 
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Figura 4-38. Pérdidas del SPMSM en función de la velocidad cuando el par de carga es 0.6 Nm  
 
Figura 4-39. Pérdidas del SPMSM en función de la velocidad cuando el par de carga es 0.8 Nm 
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Figura 4-40. Pérdidas del SPMSM en función de la velocidad cuando el par de carga es 1 Nm  
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V. Pruebas Experimentales de la 
Técnica de Control de PMSM 
A continuación se presentan los resultados de las pruebas experimentales de la técnica 
de control propuesta del PMSM. Se presenta la identificación de los parámetros del 
PMSM y los resultados de pruebas experimentales de la técnica de control del PMSM 
con y sin el algoritmo de optimización. Las pruebas experimentales son comparadas con 
los resultados de simulación. El motor empleado en todas las pruebas experimentales es 
un SPMSM y sus valores nominales se muestran en la tabla 5.1. 
Tabla 5-1. Valores nominales del SPMSM 
Magnitud física Valor característico 
Tensión nominal 220 VAC 
Corriente nominal 2,1 A 
Potencia nominal 0,4 kW 
Velocidad nominal 3000 RPM 
Par nominal 1.27 Nm 
 
5.1 Identificación de parámetros del PMSM 
La técnica de la identificación de parámetros del PMSM es la identificación de caja gris 
asistida por las herramientas que MATLAB. Esta técnica parte del conocimiento de la 
estructura del modelo del PMSM y se realizan pruebas de laboratorio donde se excita al 
PMSM con señales gaussianas pseudo aleatorias. Se miden las corrientes de eje directo  y cuadratura   y la velocidad ω del PMSM. A partir de la información de las pruebas 
de laboratorio se ejecuta el algoritmo de MATLAB para calcular el valor de los 
parámetros que minimiza el error cuadrático de las señales generadas por el modelo y 
las señales que se midieron durante los experimentos. Se obtiene dos conjuntos de 
parámetros potenciales del PMSM. 
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En la figura 5-1 se muestran las corrientes de eje directo  y cuadratura   y la velocidad 
ω del PMSM generadas por la prueba experimental (línea gris), un primer conjunto de 
parámetros (línea azul) y un segundo conjunto de parámetros (línea verde).  
Tabla 5-2. Conjunto de parámetros 
Parámetro Valor Unidades 
¦ 0.0022063 Ú­ 
Û 0.0042446 Ú­2 
Û0 0.0023483 Ú 
% 0.00019589 Ü 
% 0.00019589 Ü 
%	 0.00019589 Ü 
%	 0.00019589 Ü 
' 2.25 Ý 
' 837 Ý 
 0.072359 Ú/à 
( áá  ×( 1.2 Ú 
×á  áá  ×( 400 È 
 
La figura 5-1 muestra que los resultados del primer conjunto de parámetros (línea azul) 
se ajustan mejor al modelo del PMSM. Estos parámetros se muestran en la tabla 5-1 y se 
usan para la técnica de control propuesta del PMSM. En la identificación de parámetros 
se encuentra que las inductancias son iguales y permite concluir que el motor es 
SPMSM. 
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 Figura 5-1. Corrientes , , y velocidad (ω) del PMSM en la identificación de 
parámetros 
5.2 Técnica de Control del PMSM 
A continuación se describe los resultados de las pruebas experimentales de la técnica de 
control propuesta del PMSM donde se muestra los lazos de control de las corrientes de 
eje directo y cuadratura y la velocidad del PMSM.  
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Las figuras 5-2 y 5-3 muestran el seguimiento de la corriente de referencia  e  y las 
figuras 5-4 y 5-5 muestran el seguimiento de la corriente de referencia T e T para un 
par de carga de 0.8 Nm. La velocidad del PMSM se muestra en la figura 5-6 donde se 
estabiliza a 300 rad/s.  
Figura 5-2. Seguimiento de corriente referencia 
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 Figura 5-3. Seguimiento de corriente referencia 
 
 
Figura 5-4. Seguimiento de corriente referencia 
T  
72 Diseño y Construcción de un sistema de control de par de alta Eficiencia de Motores 
Síncronos de Imanes Permanentes (PMSM) para aplicaciones en Vehículos Eléctricos  
 
 
 
Figura 5-5. Seguimiento de corriente referencia 
T 
 
Figura 5-6. Seguimiento de velocidad e giro del PMSM 
 73
 
 
Figura 5-7. Corriente T  estimada del PMSM 
Las figuras 5-7 y 5-8 muestra la estimación de corrientes T e T.  Estas corrientes no se 
pueden comparar con valores reales porque no se pueden medir. Estas corrientes 
presentan ruido debido a que su estimación se basa en el modelo del PMSM que se 
construye a partir de las corrientes medidas. 
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Figura 5-8. Corriente T estimada del PMSM 
 
Figura 5-9. Pérdidas del PMSM para un par de carga: 0.4 Nm y velocidad: 300 Rad/s  
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Las figuras 5-9, -5-10 y 5-11 muestra la potencia de pérdidas del PMSM para una 
velocidad de 300 rad/s y un par de carga de 0.4, 0.6 y 0.8 Nm, respectivamente. Estas 
figuras inician con la técnica de control sin el algoritmo de optimización y a partir de los 
10 segundos incluye el algoritmo de optimización a la técnica de control. Las figuras 
muestran como el valor medio de las pérdidas se reduce a partir de este momento 
cuando funciona algoritmo de optimización. 
  
Figura 5-10. Pérdidas del PMSM en función del tiempo cuando el par de carga es 0.6 Nm y la 
velocidad es 300 Rad/s  
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Figura 5-11. Pérdidas del PMSM en función del tiempo cuando el par de carga es 0.8 Nm y la 
velocidad es 300 Rad/s  
5.3 Eficiencia del SPMSM para la Técnica de 
Control con Algoritmo de Optimización 
 En las figuras 5-12 hasta la 5-15  se muestran las pérdidas del PMSM para el par de 
carga de 0.2, 0.4, 0.8 y 1.2 Nm vs el rango de operación de velocidad del  SPMSM con y 
sin el algoritmo de optimización. El par se estima por medio del modelo del motor y la 
medición de las corrientes.  Se puede apreciar que la diferencia de las pérdidas de 
SPMSM para las dos técnicas de control es pequeña para velocidades bajas de giro del 
SPMSM y cuando la velocidad aumenta, la diferencia de las pérdidas del SPMSM se 
incrementa.  
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Figura 5-12. Pérdidas del SPMSM en función de la velocidad cuando el par de carga es 0.2 
 
 
Figura 5-13. Pérdidas del SPMSM en función de la velocidad cuando el par de carga es 0.4 Nm  
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Figura 5-14. Pérdidas del SPMSM en función de la velocidad cuando el par de carga es 0.8 Nm  
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Figura 5-15. Pérdidas del SPMSM en función de la velocidad cuando el par de carga es 1.2 Nm 
Por otra parte, en las figuras 5-16 hasta la 5-19  se muestra la eficiencia del SPMSM para 
el par de carga de 0.2, 0.4, 0.8 y 1.2 Nm vs el rango de operación de velocidad del 
SPMSM con y sin el algoritmo de optimización. Se puede apreciar que la diferencia de la 
eficiencia del SPMSM para las dos técnicas de control es pequeña para velocidades 
bajas de giro del SPMSM y cuando la velocidad aumenta, la diferencia de la eficiencia del 
se incrementa. El incremento máximo de la diferencia de la eficiencia de SPMSM para 
las dos técnicas de control es de 1.37 % a la velocidad máxima de 300 Rad/s.  
Estos resultados son debido a que las pérdidas en el hierro dependen de la fuerza contra 
electromotriz que aumenta cuando crece la velocidad. Sin embargo, el aumento de par 
de carga a velocidad constante hace que las pérdidas en el cobre crezcan pero las 
pérdidas en el hierro se mantengan constantes. También, se debe tener en cuenta que 
no es posible reducir las pérdidas por conducción en SPMSM y el ahorro de potencia 
corresponde únicamente a la reducción de las pérdidas en el hierro. 
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 Figura 5-16. Eficiencia del SPMSM en función de la velocidad cuando el par de carga es 0.2 Nm  
 
 Figura 5-17. Eficiencia del SPMSM en función de la velocidad cuando el par de carga es 0.4 Nm  
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Figura 5-18. Eficiencia del SPMSM en función de la velocidad cuando el par de carga es 0.8 Nm  
 
Figura 5-19. Eficiencia del SPMSM en función de la velocidad cuando el par de carga es 1.2 Nm  
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VI. Conclusiones 
Las conclusiones de este proyecto se presentan a continuación: 
Técnica de Control de PMSM  
• La técnica de control de PMSM con el algoritmo de optimización permite 
evidenciar que las corrientes estimadas tienden asintóticamente a las corrientes 
reales cuando los parámetros del modelo del PMSM no tienen errores o sus 
errores son pequeños como para no modificar el signo de la derivada temporal de 
la función de Liapunov. 
• Los resultados de la implementación de la técnica de control del PMSM muestran 
que los compensadores diseñados en tiempo continuo pueden implementarse en 
tiempo discreto por medio de integración trapezoidal. Esto se debe a que la 
integración trapezoidal es equivalente a la transformación bilineal. Esta 
transformación convierte el semi-plano izquierdo que es la región de estabilidad 
de los sistemas de tiempo continuo en el interior del círculo unitario que es la 
región de estabilidad de los sistemas discretos. Por lo tanto, al garantizar la 
estabilidad del sistema en tiempo continuo con el análisis presentado se garantiza 
la estabilidad del sistema discreto. 
• La capacidad de rechazo de perturbaciones de la técnica de control del PMSM 
depende de la estructura de la perturbación y de la cantidad de integradores 
incluidos en cada compensador. Esta técnica de control usó un integrador en 
cada lazo de control incluido el lazo de velocidad y la técnica de control del PMSM 
está en la capacidad de seguir y rechazar señales tipo escalón. 
 
 
Estrategia de optimización  
• La estrategia de optimización empleada garantiza que la corriente  T* tiende 
asintóticamente a la corriente que resuelve el problema de optimización. La 
implementación de la estrategia de optimización requiere del cálculo analítico de 
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la derivada de las pérdidas con respecto a  T* y de un método de integración, 
pero no requiere de un procesador que tome decisiones y esto implica que la 
convergencia tiene lugar de forma automática.  
• La diferencia de la eficiencia de IPMSM para la técnica de control con y sin 
algoritmo de optimización es cercana a cero cuando el par de carga es pequeño y 
cuando el par de carga aumenta, la diferencia de la eficiencia del IPMSM se 
incrementa.  
• La eficiencia del IPMSM inicialmente crece a mayor par de carga hasta alcanzar 
un máximo y posteriormente la eficiencia decrece. La eficiencia máxima se 
presenta solamente para el par de carga nominal cuando la velocidad del IPMSM 
es igual a la nominal. Cuando el IPMSM gira a una velocidad inferior a la nominal, 
la eficiencia máxima se presenta para un par de carga inferior al nominal. La 
técnica de control de IPMSM con algoritmo de optimización permite mejorar 
significativamente la eficiencia del IPMSM cuando este se encuentra en la región 
donde la eficiencia decrece.  
• La técnica de control del SPMSM con algoritmo de optimización permite obtener 
mayor eficiencia a mayor velocidad de giro del motor. El incremento máximo de la 
diferencia de la eficiencia de SPMSM para las dos técnicas de control es de 1.37 
% a la velocidad máxima de 300 Rad/s.  
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Anexo A. Análisis de la Incertidumbre en la 
Medición sobre el Algoritmo de Optimización  
A continuación se presenta los resultados de la eficiencia de SPMSM a partir de la 
estimación del modelo del SPMSM considerando el error en la medición. Como los 
sensores de corriente pueden presentar un error máximo del 1% en la lectura, se evalúa 
la eficiencia del SPMSM considerando el error máximo posible en cada sensor de 
corriente simultáneamente. La tabla A-1 muestra los resultados de la diferencia de 
eficiencia del SPMSM para la técnica de control con y sin algoritmo de optimización en el 
rango de velocidad y par de carga asumiendo un error del 1% en los sensores de medida 
y la tabla A-2 muestra los resultados de la diferencia de la eficiencia del SPMSM para la 
técnica de control con y sin algoritmo de optimización en el rango de velocidad y par de 
carga con error mínimo en los sensores de medida. Las tablas muestran que la diferencia 
de la eficiencia del SPMSM para la técnica de control con y sin algoritmo de optimización 
se degrada cuando las mediciones presentan errores. Sin embargo, la reducción en la 
diferencia de la eficiencia del SPMSM es de máximo 0.21 %. 
Tabla A-1. Diferencia de eficiencia (%) del SPMSM para la técnica de control con y sin 
algoritmo de optimización asumiendo un error de medición del 1% en cada sensor 
Par (Nm) 
Velocidad (Rad/s) 
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 
150 
0,255% 0,164% 0,116% 0,088% 0,069% 0,056% 
180 
0,397% 0,269% 0,196% 0,151% 0,120% 0,099% 
210 
0,570% 0,405% 0,301% 0,235% 0,190% 0,158% 
240 
0,773% 0,572% 0,434% 0,344% 0,281% 0,235% 
270 
1,005% 0,770% 0,596% 0,477% 0,393% 0,331% 
300 
1,264% 0,999% 0,786% 0,637% 0,528% 0,448% 
Tabla A-2. Diferencia de eficiencia (%) del SPMSM para la técnica de control con y sin 
algoritmo de optimización asumiendo un error mínimo en cada sensor 
Par (Nm) 
Velocidad (Rad/s) 
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 
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150 
0,296% 0,191% 0,135% 0,102% 0,080% 0,065% 
180 
0,461% 0,313% 0,228% 0,175% 0,140% 0,115% 
210 
0,663% 0,471% 0,350% 0,274% 0,221% 0,183% 
240 
0,899% 0,665% 0,505% 0,400% 0,326% 0,273% 
270 
1,169% 0,895% 0,693% 0,555% 0,457% 0,385% 
300 
1,470% 1,162% 0,915% 0,740% 0,614% 0,520% 
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Anexo B. Resultados de Simulación y 
Pruebas de Laboratorio de la Técnica de 
Control del PMSM con Algoritmo de 
Optimización  
 En este anexo se presenta la comparación de resultados de simulación y pruebas de 
laboratorio de la técnica de control del PMSM con algoritmo de optimización. De acuerdo 
con las tablas B-3 y B-4, el modelo matemático tiene los parámetros ligeramente 
desviados porque predice más pérdidas y mayor potencia de entrada para cada 
condición de operación. Por lo tanto, la eficiencia esperada y la eficiencia obtenida son 
aproximadamente igual. La tabla B-3 muestra los resultados de la diferencia de eficiencia 
del SPMSM para la técnica de control con y sin algoritmo de optimización en el rango de 
velocidad y par de carga asumiendo un error del 1% en los sensores de medida y la tabla 
B-3 muestra los resultados de la diferencia de la eficiencia del SPMSM para la técnica de 
control con y sin algoritmo de optimización en el rango de velocidad y par de carga con 
error mínimo en los sensores de medida. 
Tabla B-3. Pérdidas esperadas  
Par (Nm) 
Velocidad (Rad/s) 
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 
150 
13,917 17,410 22,723 29,857 38,812 49,587 
180 
19,473 23,163 28,702 36,092 45,332 56,422 
210 
26,012 29,907 35,687 43,352 52,901 64,335 
240 
33,534 37,644 43,678 51,636 61,520 73,327 
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270 
42,039 46,372 52,674 60,946 71,188 83,400 
300 
51,527 56,092 62,677 71,282 81,907 94,553 
 
Tabla B-4. Pérdidas obtenidas 
Par (Nm) 
Velocidad (Rad/s) 
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 
150 
11,830 14,798 19,314 19,314 25,378 42,150 
180 
16,552 19,688 24,397 24,397 30,679 47,959 
210 
22,111 25,421 30,334 36,849 44,966 54,685 
240 
28,504 31,997 37,126 43,892 52,293 62,333 
270 
35,733 39,415 44,774 51,803 60,511 70,889 
300 
43,799 47,679 53,277 60,592 69,618 80,368 
Tabla B-5. Eficiencia esperada 
Par (Nm) 
Velocidad (Rad/s) 
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 
150 
0,689 0,778 0,800 0,802 0,795 0,785 
180 
0,657 0,760 0,792 0,801 0,800 0,794 
210 
0,627 0,741 0,782 0,797 0,800 0,798 
240 
0,600 0,723 0,770 0,790 0,798 0,798 
270 
0,575 0,705 0,758 0,782 0,793 0,797 
300 
0,552 0,688 0,746 0,774 0,788 0,794 
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Tabla B-6. Eficiencia obtenida 
Par (Nm) 
Velocidad (Rad/s) 
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 
150 
0,689 0,777 0,800 0,800 0,801 0,784 
180 
0,656 0,759 0,792 0,792 0,801 0,793 
210 
0,626 0,741 0,781 0,796 0,800 0,797 
240 
0,599 0,722 0,770 0,790 0,797 0,798 
270 
0,574 0,704 0,757 0,782 0,793 0,796 
300 
0,551 0,687 0,745 0,773 0,787 0,793 
Tabla B-7. Incremento de eficiencia esperado 
Par (Nm) 
Velocidad (Rad/s) 
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 
150 
0,296% 0,191% 0,135% 0,102% 0,080% 0,065% 
180 
0,461% 0,313% 0,228% 0,175% 0,140% 0,115% 
210 
0,663% 0,471% 0,350% 0,274% 0,221% 0,183% 
240 
0,899% 0,665% 0,505% 0,400% 0,326% 0,273% 
270 
1,169% 0,895% 0,693% 0,555% 0,457% 0,385% 
300 
1,470% 1,162% 0,915% 0,740% 0,614% 0,520% 
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Tabla B-8. Diferencia de eficiencia (%) del PMSM para la técnica de control con y sin 
algoritmo de optimización 
Par (Nm) 
Velocidad (Rad/s) 
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 
150 
0,219% 0,108% 0,052% 0,208% 0,637% 0,015% 
180 
0,381% 0,230% 0,142% 0,968% 0,046% 0,033% 
210 
0,580% 0,383% 0,262% 0,187% 0,134% 0,099% 
240 
0,816% 0,572% 0,413% 0,309% 0,234% 0,188% 
270 
1,078% 0,800% 0,597% 0,455% 0,366% 0,293% 
300 
1,372% 1,063% 0,817% 0,644% 0,517% 0,425% 
 
